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چکیده 


افزایش سالانه‌ی قیمت کودهای شیمیایی پتاسیمی و نیز اثرات مخرب این کودها بر محیطزیست» اتخاذ راهکاری برای استفاده از پتاسیم بومی 
خاک را ضروری نموده است. استفاده از کودهای زیستی حاوی ریزجانداران سودمند از جمله این راهکارها محسوب می‌شود. این مطالعه با هدف مدل 
سازی و بررسی تأثیر نسبت‌های مختلف ورمی کمپوست. فلوگوپیت و گوگرد بر میزان انحلال و آزادسازی پتاسیم توسط باکتری ‏ ۶۵0۵07۵5 
5 و ارائه سطوح مطلوب این متغیرها برای تهیه کود زیستی کارآمد انجام گرفت. بر این اساس تعداد ۲۰ آزمایش با استفاده از روش سطح 
پاسخ بر مبنای طرح مرکب مرکزی تعریف شد و اثر مقادیر مختلف متفیرهای ورمی‌کمپوست. کانی فلوگوپیت و گوگرد در چهار سطح کدبندی شده 
(0 1+ ۵0 1- و 0 بر میزان انحلال پتاسیم بررسی گردید. نتایج نشان‌دهنده‌ی کارآمدی بالای ۱ 2۸ ۷۲۲( و ۹ ۳ مدل طرح 
مرکب مرکزی در برآورد انحلال پتاسیم بود. بر اساس نتایج» برهم کنش ورمی کمپوست با گوگرد ( ۰/۰۳۳۸ ) و برهم‌کنش فلوگوپیت با گوگرد 
(۰/۰۰۸۲> م) نسبتا زیاد و معنی‌دار بود. نتایج تحلیل آماری ضرایب مدل طرح مرکب مرکزی حاکی از اثر مثبت و افزاینده‌ی ورمی کمپوست (26۱) و اثر 
منفی و کاهنده فلوگوپیت (062) و گوگرد (269) بر افزایش انحلال پتاسیم بود. بطوری‌که با افزایش مقدار گوگرد از ۱۰/۲۵ به ۳۹/۷۵ درصد انحلال 
پتاسیم تقریباً ۳۱/۶۱ درصد کاهش یافت. بر اساس پیش‌بینی شرایط بهینه برای انحلال پتاسیم. مقادیر ۴۱/۷۸ درصد ورم ی کمپوست ۲۳/۳۵ درصد 
فلوگوپیت و ۱۰/۲۵ درصد گوگرد منجر به بیشترین انحلال پتاسیم (۱۰۹/۲۷ میلیگرم بر لیتر) توسط باکتری سودوموناس فلورسنس می‌شود. 


واژه‌های کلیدی: مدل‌سازی, کود زیستی» ورمی‌کمپوست» روش سطح پاسخ 


مقدمه 

تغذیه جمعیت در حال افزایش جهان نیازمند کشاورزی متراکم و 
پایدار و افزایش قابل‌توجه تولیدات کشاورزی است. با این حال تولید 
مواد غذایی در کشاورزی عموما نمی‌تواند پایدار باشد» مگر این که 
عناصر غذایی به دلیل افزايش تولید محصول از خاک خارج شوند. با 
توسعه کشاورزی متراکم و معرفی ارقام با عملکرد بالا و هیبریدها در 
طول انقلاب سبزء عناصر غذایی پرمصرف خاک از جمله پتاسیم با 
سرعت بالایی تخلیه می‌شوند. به‌طوریکه بسیاری از خاک‌های 
کشاورزی فاقد مقادیر کافی از یک یا چند عنصر غذایی ضروری برای 
گیاه هستند و کمبود نیتروژن» فسفر و پتاسیم قابل‌دسترس گیاه 


۰ ۲ ۲ ۴ و ۵- به‌ترتیب دانشحوی دکتری علوم خاک استادان» استادیار و استاد 

گروه علوم خاک, دانشکده کشاورزی» دانشگاه ارومیه 

(*- نویسنده مسئول: 6۴.ص ۵) تمه تطع 012 192 .ظ :اتمص) 
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فاکتورهای اصلی محدودکننده برای تولید مواد غذایی در بسیاری از 
خاک‌های کشاورزی محسوب می‌شوند (۵۰). لذا برای جلوگیری از 
این مشکل و به دست آوردن عملکردهای بالات کشاورزان به‌طور 
افزاینده‌ای به منابع کودهای شیمیایی وابسته شده‌اند (۲۱). علی‌رغم 
اينکه کودهای شیمیایی به رشد گیاه کمک می‌نمایند» تأثیری در 
بهبود خواص خاک ندارند و استفاده مداوم از آن‌ها اثرات مخربی بر 
محیطزیست دارد (۱). از اين‌رو. کاهش استفاده از مواد شیمیایی در 
تولید محصولات کشاورزی سالم. به عنوان اولویت بسیار مهم در 
تحقیقات امروزی درنظر گرفته شده است. 

کودهای زیستی " یکی از مهم‌ترین ارکان کشاورزی ارگانیک یا 
آلی " و پایدار" را تشکیل می‌دهند که استفاده صحیح و مناسب از آن‌ها 
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۲ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


می‌تواند ضمن افزایش عملکرد کمی و کیفی محصولات کشاورزی و 
کاهش مصرف بخش قابل‌توجهی از انواع کودهای شیمیایی» حفظ 
محیط زیست را نیز به دنبال داشته باشد. این کودها حاوی 
فرمولاسیونی از ریزجانداران زنده (باکتری‌ها و قارج‌های سودمند) یا 
یلها توا مها اش که رظری نها سا 
تثبیت نیتروژن, انحلال فسفات» رهاسازی پتاسیم» تأمین آهن و دیگر 
عناصر به بهبود تغذیه گیاه کمک نموده و علاوه بر آن با کاهش 
ماه هنود اسان خاک سای میت بافت تخرخک 
بیشتر رشد گیاه شده و افزایش کمیت و کیفیت محصول را به دنبال 
برقراری ارتباط همزیستی با ریشه‌های گیاهان» توانایی آن‌ها را در 
جذب آب 9 مواد غذایی افزایش داده 9 مقاومت گیاهان در برابر 
تنش‌های زنده و غیر زنده را به‌میزان قابل ملاحظه‌ای بهبود بخشند. 
کودهای زیستی نیتروژنی و فسفاتی در بخش کشاورزی دارای 
بیشترین استفاده هستند. جنس و گونه‌های رایج ای رایچ 9 
غالب به کار برده شده در تولید اين نوع کودهاه عمدتا شامل جنس 
های سودوموناس, باسیلوس آزوسپیریلوم و ازتوباکتر می‌باشند (۳۶) 
استفاده از عنصر گوگرد در فرمولاسیون کودهای میکروبی باعث 
افزايش اثرات محرک رشدی آن بر روی گیاه شده و لذا به نظر می- 
کودهای میکروبی در نظر گرفته شود (۲۴). البته ممکن است اثر 
گوگرد در کود میکروبی با توجه به ریزجاندار به کار برده شده متفاوت 
باشد ولی در کل بایستی بیان نمود که کاربرد گوگرد به دییل اشرات 
مستقیم (اثر تغذیه‌ای بر گیاه) و غیر مستقیم (تأثیر بر قابلیت دسترسی 
عناصر غذایی از طریق کاهش 081) در فرمولاسیون کود میکروبی 
می‌تواند کاملا مفید باشد. اکسیداسیون گوگرد عنصری از طریسق 
کاهش 17 موجب بهبود حلالیت عناصر نامحلول در خاک‌های آهکی 
شده و افزايش جذب عناصر توسط گیاه را به دنبال دارد (۱۱). لذا 
کاربرد گوگرد در کنار باکتری‌های حل‌کننده‌ی عناصر غذایی مختلف» 
زراعی می‌گردد. بلکه موجب افزایش راندمان کودهای کم‌مصرف نیز 
می‌شود (۱۳). خوشرو و همکاران (۲۴) در مطالعه‌ای تاثیر کاربرد و 
عدم کاربرد گوگرد را در فرمولاسیون کود میکروبی فسناته 
سودوموزاس فلورسس را بررسی کرده و گزارش نمودند که افزودن 
گوگرد نه تنها اثر منفی بر باکتری سودوموناس فلورسنس مورد 
استفاده در فرمولاسیون کود میکروبی نداشته بلکه اثر مثبت این کود 
را تشدید نموده است. 

ورمی‌کمپوست نیز که محصول نهایی فرآیند تجزیه مواد آلی در 
حور کههای خاک کشوستشان می‌باشاه پفداسل هقی وت ماه 
آلاینده‌ها 9 داشتن سطح بالای جمعیت میکروبی 9 عناصر غذایی. در 
حال حاضر به عنوان یکی از بهترین کودهای زیستی مطرح است 


(۳۵). در طی فرآیند تولید ورمی‌کمپوست قسمت عمده‌ی ماده آلی به 
صورت دی اکسید کربن, آمونیاک و آب» معدنی می‌شود و بخش 
باقی‌مانده نیز به مواد رسیده و پایدار تبدیل می‌گردد که از لحاظ 
شیمیایی به مواد هیومیک خاک شباهت زیادی دارد (۱۰). مواد 
هیومیک به طور مستقیم نقش مهمی در انتشار آهسته مواد 
مغْذی و بهبود ظرفیت تبادل کاتیونی» 011 ظرفیت بافری و 
بسیاری از واکنش های دیگر دارند (۳۸). اخیراً غنی‌سازی ورمی 
کمپوست با باکتری‌های حل‌کننده عناصر غذایی مورد توجه قرار 
گرفته است (۲). افزایش جمعیت میکروبی» افزايش اسید هیومیک و 
کاهش 0۲1, کاهش نسبت :) در ورمی‌کمپوست غنی‌شده با 
تیمارهای باکتریایی گزارش شده است (۱۵ ۲۳). 

بعد از نیتروژن و فسفر, پتاسیم مهم‌ترین عنصر غذایی است که 
در رشد» متابولیسم و توسعه گیاهان نقش کلیدی ایفا می‌کند (۲). 
اگرچه پتاسیم به وفور در خاک وجود دار اما تنها ۱ تا ۲ درصد آن 
برای گیاهان قابل دسترس می‌باشد. بسته به نوع خاک ٩۰‏ تا ۹۸ 
درصد پتاسیم خاک در ساختار کانی‌های مختلفی نظیر فلاسپار 
(اورتوکلاز و میکروکلین) و میکا (بیوتیت و موسکویت) قرار دارد. ۱ تا 
۰ درصد پتاسیم خاک نیز به شکل غیرتبادلی بین لایه‌های انواع 
مشخصی از کانی‌های رسی قرار گرفته است (۴۴). غلظت پتاسیم 
محلول, که به‌صورت مستقیم توسط گیاهان و میکروب‌ها در خاک 
جذب شده و در معرض آبشویی نیز قرار می‌گیرد. در خاک‌های زراعی 
بین ۲ تا ۵ میلی گرم در لیتر متغیر است (۴۲). مصرف نامتعادل 
کودهای شیمیایی افزایش قابل توجه عملکرد محصولات (تخلیه 
پتاسیم محلول خاک) و تخلیه پتاسیم در سیستم خاک باعث شده که 
مقادیر بالایی از پتاسیم در خاک به شکل تثبیت شده وجود داشته 
باشد. در نتیجه کمبود پتاسیم در بسیاری از گیاهان گزارش شده است 
(۲۷ و ۴۹). افزایش سالانه‌ی قیمت کودهای شیمیایی پتاسیمی (۳۷۰ 
دلار به آزای هر تن از سال ۲۰۱۱) و نیز اثرات مخرب این کودها بر 
محیطزیست. پیدا کردن راهکاری برای استفاده از پتاسیم بومی خاک 
را ضروری نموده است (۲۷). مطالعات حاکی از آن هستند که 
گر کش ها سید غاف شام رسای بارخ رها 
و اکتینومیست‌ها قادرند از طریق تولید اسیدهای آلی و معدنی» پلی 
ساکاریدهاء کلات‌سازی و واکنش‌های تبادلی منجر به انحلال پتاسیم 
تاو اه وی ۸۱ ۱۸ ری ایم ها ها 
باکتری‌ها از اهمیت زیادی برخوردار بوده و می‌توانند بهشکل موّثری 
داش مت و امعاول یسیو کل خاک انح مارا ۱۳۷۳۲ 

فعالیت‌های متابولیکی ریزجانداران و در نتیجه توانایی انحلال 
پتاسیم توسط آن‌ها تحت تأثیر متفیرهای فیزیکی و شیمیایی 
گوناگونی نظیر منابع کربن و نیتروژن» دماء طول دوره انکوباسیون» 
11 شرایط تهویه. نوع و مقدار کانی است (۴۷). امروزه. برای 
تشخیص شرایط بهینه برای فعالیت متابولیکی باکتری‌ها از روش‌های 


ارزیابی تأثیر نسبت‌های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری... ۶۶۳ 


آماری نظیر روش سطح پاسخ (1851۷1) " به‌عنوان ابزار مفیدی برای 
مدل‌سازی کمی اثر توام تعدادی متفیر در برخی فرایندهای میکروبی 
جهت نیل به حداکثر کارآیی اين ریزجانداران استفاده می‌شود (۴۵). 
7 به عنوان یکی از روش‌های مدل‌سازی تجربی مطرح است 
(۱۴). اين روش مجموعه‌ای از روش‌های ریاضی است که رابطه‌ی 
بین یک یا چند متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل (مورد مطالعه) 
تین می‌کند (4۳۸ در این روش سعی می‌شود با نتفاده از یک مارح 
آزمایش مناسب. راهی برای تخمین برهم‌کنش‌هاء اثرات درجه دوم و 
حتی شکل موضعی سطح پاسخ مورد مطالعه یافته شود. در این میان 
اهداف خاصی به‌طور جدی دنبال می‌شوند که از مهمترین‌شان 
می‌توان به بهبود فرآیند با يافتن ورودی‌های بهینه. رفع مشکلات و 
نقاط ضعف فرآیند و پایدارسازی آن اشاره کرد (۴). 

اگرچه باکتری‌های حل‌کننده پتاسیم می‌توانند به عنوان تکنولوژی 
خانگزین دداقلال اسکال تاسطرل باس سل تاه ات عم 
آگاهی کشاورزان در مورد کودهای زیستی و تأثیر آهسته کودهای 
میکروبی پتاسیمی بر عملکرد گیاه» تمایل محققان به توسعه 
تکنولوژی کودهای زیستی پتاسیمی را کاهش داده و کاربرد آن‌ها را 
بررسی تأثیر نسبت‌های مختلف ورمی‌کمپوست فلوگوپیت (منبع 
پناسیم) و گوگرد بر میزان انحلال و آزادسازی پتاسیم توسط 
باکتری 110۲6566715[ ۳۵1/07107105 و ارائه سطوح مطلوب این 
متغیرها برای تهیه کود میکروبی کارآمد انجام گرفت. 


مواد و روش‌ها 
تهیه مایه تلقیح 

باکتری 1076566715 2۶۵۱/07075 از بانک میکروبی گروه 
علوم خاک دانشگاه ارومیه تهیه شد و در محیط کشت جامد نوترینت 
آگار (1۸) بازکشت گردید. پس از گذشت ۴۸ ساعت از رشد 
باکتری» یک لوپ از کشت تازه جدایه به درون ارلن حاوی ۲۵ میلی 
لیتر محیط نوترینت براث" (08) مای‌زنی و سپس به مدت ۲۴ ساعت 
در شیکر با سرعت ۱۲۰ دور در دقیقه (0۳) در دمای ۲۸ درجه 
سانتی گراد تکان داده شد. برای تلقفیح محیط اصلی مایه تلقیح. ۲ 
میلی‌لیتر از محیط کشت دارای باکتری» به درون ارلن ۲۵۰ میلی 


لیتری که حاوی ۱۰۰ میلی‌لیتر از محیط ۱8 بوده مایه‌زنی و جهت 
یکنواخت شدن به مدت ۲۴ ساعت با سرعت ۱۲۰ دور در دقیقه 


(691) ۱۷]۵)۵۵00102۷ ع۶26تناو ععممموم -1 
ود ]م۵1 -2 
طامدظ اصعتتانا از -3 


(0۳0) در دمای ۲۸ درجه سانتی گراد تکان داده شد. 


آماده‌سازی نمونه‌ها و اندازه‌گیری پتاسیم محلول 


ادا ورمی‌کمپوست» فلوگوپیت و گوگرد از الک ۱۴۰ مش عبور 
داده شدند. ظرفیت نگهداشت آب آن‌ها تعیین گردید به طوری که 
مقدار ۱۰۰ گرم از هر یک از موا فوق‌الذکر داخل سیلندرهایی که در 
انتهای آن‌ها صافی پارچه‌ای قرار داشت ريخته شد و تا اسباع کامل 
نمونه‌هاء آب به آن‌ها اضافه گردید در ادامه نمونه‌ها به مدت یک شب 
به حال خود رها شدند تا آب اضافی خارج گردد. هر یک از سیلندرها 
پس از توزین» به آون با دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد منتقل شدند و 
پس از ۲۴ ساعت مجدداً توزین انجام گرفت و در نهایت مقدار آب 
لازم برای خیس کردن نمونه‌ها با استفاده از معادله ۱ محاسبه گردید 
(۴۲). در ادامه بر اساس طرح آزمایشی ارائه شده توسط نرم‌افزار 
مقادیر مختلفی از هر یک از اين مواد با هم ترکیب و تعداد ۲۰ نمونه 
آماده شده (جدول ۲) و در اتوکلاو با دمای ۱۲۱ درجه سلسیوس و 
فشار ۱/۵ اتمسفر استریل شدند (۴۲). در پایان مقدار آب استریل مورد 
نیاز تعیین شده برای هر نمونه» همراه با ۱ میلی‌لیتر مایه تلقیح 
بکتریایی (با جمعیت حدود ۲/۳۹۱۰۸ سلول باکتری در هر میلی‌لیتر 
از محلول در جذب نور (۱/۵۶) با طول موج ۶۰۰ نانومتر) داخل هر 
بسته ريخته و دهانه بسته‌ها پرس گردید. نمونه‌ها به مدت ۲ ماه در 
دمای ۲۸۵۶۲ درجه سانتی‌گراد در انکوباتور قرار داده شدند. در پایان 
زمان آزمایش. به منظور اندازه‌گیری مقدار پتاسیم محلول» مقدار ۲۸۵ 
گرم از هریک اراتمونه‌ها هراهب مه یا آثر نب مقط و [نا مسبت 
۱ به مدت ۲۰ دقیقه تکان داده شد و پس از ۲۴ ساعت عمل 
تکان دادن مجدداً تکرار گردید. نمونه‌ها پس از سانتریفیوژ با استفاده 
از کاغذ صافی واتمن (شماره ۴۱) صاف شده و در عصاره‌های بدست 
آمده مقدار پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیم‌فتومتر مدل عطنع:) 
0 قرائت شد (۱۶). 
)۱ 0 )۶ (2 ۷۷ ,۷۷) < درصد رطوبت 
۷۷2 

که ۱۷۱ و ۷۷۰ در آن به‌ترتیب نشان‌دهنده‌ی وزن نمونه قبل از 

آون و پس از خشک شدن در آون می‌باشند. 


مدل‌سازی انحلال پتاسیم 

بمنظور مدل‌سازی و نیز ارزیابی تأثیر مقادیر متفیرهای موثر بر 
میزان انحلال پتاسیم توسط باکتری 10۳6566705 ۳:۵:۵0۲۵۳۸۵5 
از طرح مرکب مرکزی انتفاده شد. طراحی آزمایش‌ها با ترکیب مقادیر 
مختلف هر یک از متغیرهای مستقل با استفاده از روش سطح پاسخ و 
بر مبنای طرح مرکب مرکزی انجام شد. دامنه‌ی متغیرهای مورد نظر 
شامل مقادیر ورمیکمپوست. فلوگوپیت و گوگرده بر اساس مقلایر 
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واقعی ۴ همچنین مقادیر کد شده (۲۱۶۵+ ی ام 0 در جدول ۱ 
ارائه شده است. با توجه به جدول ۱ مقدار م برای متغیرهای ورمی 
کمپوست. فلوگوپیت و گوگرد به ترتیب برابر با ۲۸ ۴۵ و ۲۵ درصد 
بود. لازم به ذکر است که تجزیه تحلیل‌های مربوط به طرح مرکب 
مرکزی با استفاده از نرم‌افزار 10 ۳6۲6 0ع1(651 صورت گرفت. 


به‌منظور مطالعه‌ی برهم کنش‌های بین متغیرهای ورمی کمپوست 


فلوگوپیت و گوگرد و نیز تین سطوح بهینه‌ی این متفیرهاء جهت 
دستیابی به بیشترین انحلال پتاسیم توسط باکتری سودوموناس 
فلورسس از طرح مرکب مرکزی استفاده گردید. طرح آزمایشی و 
ایم خاصل ‏ ور عدول ۲ اراقه تست بر شا تقایم پشسترین 
انحلال پناسیم (۱۱۷/۲ میلیگرم در لیتر) مربوط به سطوح ۱- 
فلوگوپیت و گوگرد و سطح ۱+ ورمی‌کمپوست بود (آزمایش ۸۵ 
جدول ۲). 


جدول ۱- دامنه مقادیر متغیرهای مورد مطالعه در مدل‌سازی 


هصناه0‌مص مر واصیمصج مماماهتته۲۷ 0ع01تا0اه 0۴ 12:26 -1 12016 


دامنه 9 مقادیر 
کاصا م2 200 162826 
0- 1- 0 1 0 
5 1443 28 41.57 51 
0 2435 45 65.65 80 
0 1025 25 3975 50 


مقدار کد شده‌ی متغیر 
مه ۵ مه 0۵060 


7 


1106061۱06۳06۲ ۵ 


2 

ورمی کمپوست (درصد) 
21 ((6۵) 01۵056عتع۳ع ۷) 
تب فلوگوپیت 

((۶6) 00166ع۳۳۵۱0) 
ت گوگرد (درصد) 
5 ((۶) عکآناو) 


جدول ۲- ماتریس مقادیر متغیرهای کد ده در مدل‌سازی روش طرح مرکب مرکزی 
عصنام0مظ همع وهی اقاصی ها عاصتمصصع عماماهتته۲ 6۵060 ۵۲ عذا۱۷]2 - 2 12016 


مقادیر کدشده‌ی متغیرها ۱ 
غلظت پتاسیم (وماطوتهه 0ع0ی ۵۲ ماجتمص ستماره ازمایشی 
0 حصاتوکه]۳۵ سس 5 اف ۱ 
(1ع) و ره فلو گوپیت ۳۳۱0820066 وزمی کمپوینت ۱( 
۲ 1 ۱۷۹۹۵۵00 
9203 1- 1 1 1 
1029 1 1- 1 2 
02 0 0 3 
13 1 1- 1- 4 
1029 0 0 0 5 
32326 1- 1 1- 6 
1216 0 0 0 17 
02 0 168 0 8 
02 0 0 0 9 
۹-0 18 0 0 10 
126 0 8.- 0 11 
126 0 0 168 12 
1029 1 1 1 13 
6288 1- 1- 1- 14 
1172 1- 1- 1 15 
9016 8.- 0 0 16 
2920 1 1 1- 17 
2092 0 0 8- 18 
02 0 0 0 19 
6298 0 0 0 20 


ارزیابی تأثیر نسبت‌های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری... ‏ ۶۶۸۵ 


جدول ۳- ضرایب تابع چندجمله‌ای طرح مرکب مرکزی برای پیش‌بینی غلظت پتاسیم حل شده 
ماه ۲۵۵ عون عانعن ۵۲ صمتا‌صن] ماصاهاه۷ اعد حعتععل عاتدمموری احاصی 0۲ عاصهن00۵11 -3 12016 


آماره و آماره "1 ضریب 
رد۲۷ (مساه ۳۰۲۷ اصعمت‌قلهم6) 
01 > 2088 6907 
00001> 112.1 1831 
000083 10۳.4 66.- 
002( 3211 7.- 
0030033 1172 46.- 
23024( 118 183 
002501 022 7- 
1.0000 3059۳-089 0۳۱2-۳0125 
0۳2033 604 4 
00083 10۳.4 1.41 


ضرایب تابع چندجمله‌ای به همراه آماره‌های مو با استفاده از 
طرح مرکب مرکزی در جدول ۲ نشان داده شده‌اند. در بخش خطیء 
اثر تمام متغیرهای مورد مطالعه (0.001 > م) بر مقدار انحلال پتاسیم 
معنی‌دار بود. در بخش درجه دو نیز علی‌رغم آثر غیرمعنی‌دار فلوگوپیت 
و گوگرد» ورمیکمپوست تأثیر معنی‌داری بر انحلال 16 توسط باکتری 
داشت. در ارتباط با اثرات متقابل متغیرهای مستقل, با توجه به مقادیر 
آماره # برهم‌کنش ورمی کمپوست با گوگرد ( 0.0338 > ) و برهم 
کنش فلوگوپیت با گوگرد (0.0083 > ) نسبتاً زیاد و معنی‌دار است 
(جدول ۴). 

با توجه بهنتایج جدول ۳ و با در نظر گرفتن متغیرهای دارای اشر 
معنی‌دار بر انحلال > تابع پیش‌بینی کننده مقدار پتاسیم حل شده 
توسط باکتری بر اساس مقدار کد شده‌ی متغیرهای مستقل به‌صورت 
معادله (۲) قابل ارائه است. 


- 18.316 + 68.07 < 62.1 1 0۱۷64عوز1 


5.67262 - 9.68۸6 - 5.54226 + 7.41226 -- 46 
(۳ ۳) 


8 - 0949 ۰. 183, - 4 

در این معادله ,26 262 و 265 به‌ترتیب مربوط به مقادیر کد شده 

ورمی کمپوست. فلوگوپیت و گوگرد می‌باشند. معادله ۲ که بر مبنای 
نتایج تحلیل آماری ضرایب مدل طرح مرکب مرکزی خلاصه شده 
است» حاکی از اثر مثبت و افزاینده ورمیکمپوست (,۸6) و اثر منفی و 
کاهنده فلوگوپیت (262) و گوگرد (۸6) بر انحلال پتاسیم هستند. در 
شکل ۱ به منظور ارزیابی کارایی مدل حاصل از طرح مرکب مرکزی» 
مقدار پتاسیم اندازه‌گیری شده در آزمایش‌های طرح مرکب مرکزی در 
مقابل میزان پتاسیم پیش‌بینی شده با مدل طرح مرکب مرکزی رسم 
شده است. این شکل به‌روشنی نشان می‌دهد که مدل طرح مرکب 
مرکزی با دقت قابل قبولی (۰/۸۰ - 1318۳ و ۰/۹۴۵ - ۳2) مقدار 


مالممع۳۳۱۵ ۶ ۵۱۵20۸۵ 


م۱۵20 ۶ )۵160۲۵09 ۲۷ 


پارامترهای مدل بخش مدل 
02۵۵0۵۵۵ ۷۲۵06 ۵6 0 ۳۵۸۲۲ 
ثابت مدل 
۶ عمجم 

۳0061 

۲ ۱۷ 60600 

ع20 ۳۳۱۵ خطی 
تناو ۵( 
00000 ۱۷ 
امه ۷ درجه دو 


660۳80 ۲ 
۱ 


برهم کنش 


دای < 6 وممورصمم‌تصه ۷ ۱ 
۱۱۹۹9۵۰۹۵ 


تن < مازومعم۵۱ظ 


پتاسيم را در آزمایش‌های ۲۰ گانه برآورد نموده است. بر اساس مقدار 
می‌توان گفت که ٩۴/٩۹‏ درصد از تغییرات انحلال پتاسیم توسط 
باکتری با استفاده از این مدل قابل تبیین است: 

به‌منظور تفسیر بهتر نتایج مدل و رتبه‌بندی اثر پارامترهای مدل 
طرح مرکب مرکزی در معادله ۰۱ درصد اثر هر یک از این پارامترها با 
استفاده از تحلیل پارتو" و با کاربرد معادله ۲ محاسبه گردید (۳). 


۱ 8 
0 100 < ۳ < ۳] 
)۳ 1 
که در آن؛ درد آثر هر یک از متفیرهای طرح مرکب مرکزی 
و نژ نیز ضرایب معادله چندجمله‌ای (جدول ۳) است. درصد اثر هر یک 
از پارامترهای مدل طرح مرکب مرکزی در شکل ۲ نشان داده شده 
است. از بین متغیرهای مستقل بررسی شده به‌ترتیب ورمیکمپوست؛ 
گوگرد. برهم‌کنش بین فلوگوپیت و گوگرد و توان دوم ورمی‌کمپوست 
بیشترین تأثیر را بر میزان انحلال پتاسیم مشاهده‌ای دارند. به‌طوری 
که درصد اثر این ۴ متغیر به‌ترئیب پرابر با ۵۶/۶۲ ۱۵/۷۹ ٩/۲۷‏ و 
۵ بوده و مجموع درصد اثرات این ۴ متغیر نیز برابر با ۸۳/۷۳ 
درصد است. 
اثر توآم متفیرها بر انحلال پتاسیم توسط باکتری سودوموناس 
فلورسّس با استفاده از نمودارهای سه بعدی رسم شد (شکل ۲). در 
این نمودارها تأثیرات دو متغیر به‌طور همزمان نشان داده شده و متغیر 
سوم در سطح مرکزی خود ثابت نگه داشته شده است. شکل ۲ الف 
نشان‌دهنده‌ی اثر ترکییی ورمی‌کم‌پوست و فلوگوپیت بر مقدار انحلال 
پتاسیم در حضور مقدار ۲۵ درصد گوگرد (سطح مرکزی» کد برابر با 
صفر) است. 


ولو لقصه مامتع۴ -1 
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140 
02 + 15 < ۷ 
5 - 2 
0 35۳-0 0 __ 
0 ا"2ّ 1 
0 2 هد 
و1 
‌ 
0 م2 1 
5 
4 
40 ۳ 
ب 
20 
0 
120 100 80 60 40 20 0 
پتاسیم اندازه گیری شده 


(۱.عه) صبتوعه)۴0 0عاوعع]۱ 


شکل ۱- غلظت‌های اندازهگیری شده و پیش‌بینی شده پتاسیم حل شده با استفاده از مدل طرح مرکب مرکزی 
۵061 همع م)زوممرجصمی احصاصی ها متععهامن ۲۵۵0 0مععنل ۵ صمتاهمصمصی ۳60۱0660 20 0عساوهع]۱۷ 1 مباهز۲ 


526.02 


تثیر هر فاکتور 


)۷۵( ۲۲60۲ 0۲ 20 ۲ 


شکل ۲- نتایج تحلیل پارتو برای مقایسه اثر پارامترهای مدل طرح مرکب مرکزی بر انحلال پتاسیم 
همجن ما2 موتعع ماافممرصرمی هی اه ماه عطا ۵۶ جموزندمرصی 0۲ دامع علو واه م۳2۳۵ 2 ۲12۳6 


جمص ام ععنل 
باعث افزایش قابل توجه میزان انحلال پتاسیم می‌شود. افزایش ۱ درصد کاهش يافته است (شکل ۲ ب و پ). 
فلو گوپیت منجر به تغییرات محسوسی در مقدار انحلال پتاسیم نشده تجزیه کانی‌ها در اثر کاهش ۳۲ محیط (به دلیل تولید اسیدهای 
است. بر اساس نتایج تست سوم میزان انحلال پتاسیم در حضور آلی)» تشکیل کمپلکس با کاتیون‌های سطحی کانی (به واسطه 


مقادیر مختلف گوگرد نیز متفاوت است. بطوریکه با افزایش مقدار استتهای آلن و مستردفود لین شیده نوف سا کاریههای نید فده 


ارزیابی تأثیر نسبت‌های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری... ‏ ۶۶۷ 


توسط باکتری‌ها که به طور غیرمستقیم در آزادسازی عناصر نقش 

دارند از مکانیسم‌های اصلی باکتری‌ها در رهاسازی پتاسیم محسوب 
می‌شوند. پلی ساکاریدهاء اسیدهای آلی و سیدروفورها را به شدت 

خن کرده وجشم هش کیل قاغسالای از استشهای الیه 

سیدروفورها در نزدیکی سطح کانی شده و با اکسید سیلیسیم موجود در 
سطح کانی کمپلکس ایجاد می‌نماینده به این ترتیب عناصر از سطح 

کانی آزاد شده و وارد محیط کشت محلول می‌شوند از طرفی پلی 
ساکاریدهای موجود در محیط کشت با جذب سیلیسیم باعث به هم 

خوردن تعادل سیلیسیم بین کانی و فاز مایع می‌شوند و از این طربق 

منجر به آزاد شدن عناصری نظیر پتاسیم و آهن می‌گردند (۲۵ و ۲۶). 
توانایی سویه‌ها برای کاهش 011 محیط به‌عنوان شاخصی از اسیدی 
نمودن محیط در نظر گرفته می‌شود. به‌عبارت دیگر, فرض می‌شود 
میکروارگانیسم‌های حل کننده پتاسیم" که پتاسیم نامحلول را حل می 
کنتت قادرتن مقلذیر قابر تمتهی از انشیدهای آلی زا لسن تمایتد: 
اسیدهای آلی ناشی از فعالیت متابولیکی میکروارگانیسم‌ها منجر به 
کاهش 11 شده و از طریق افزایش اسیدیته کل. ظرفیت آزادسازی 
کاتیون‌هایی نظیر پتاسیم را افزایش می‌دهند (۸ ۴۰). این مطلب بر 
اساس یافته‌های چندین محقق استوار است که گزارش نمودند. 
5 اسیدهای آلی مونو دی و تری نظیر گلوکونیک استیک» 
اگزالیک» فوماریک» تارتاریک و سیتریک تولید می‌کنند و برای تأمین 
نیاز خود به "51 و *6 ساختار کانی را شکسته و این یون‌ها را وارد 
فاز محلول نموده و از این طریق منجر به کاهش 011 می‌شوند (۲۰ 
۲ و ۲۷). تولید "11 در طول هیدرولیز کانی موجود در ترکیب کود نیز 
دلیل دیگر کاهش 211 می‌باشد (۲۸). علی‌رغم تأثیر مثبتی که کاهش 
7 در افزايش قابلیت انحلال عناصر نامحلول دارد با توجه به این که 
محدوده بهینه ۲11 برای باکتری‌هایی نظیر سودوموناس‌ها و 
پاسیلوس‌ها ۵ تا ۸ است لذا کاهش 013 به کمتر از آستانه‌ی تحمل 
باکتری‌ها منجر به کاهش کارآیی آن‌ها خواهد شد (۱۷). با توجه به 
اين که گوگرد عنصری» خاصیت اسیدزایی دارد لذا منجر به کاهش 
7 می‌گردد (۲۹). بنابراین کاهش میزان انحلال پتاسیم در اثر 
افزایش مقدار گوگرد می‌تواند ناشی از آن باشد که گوگرد ۲۳ را به 
کمتر از آستانه تحمل باکتری کاهش داده و درنتیجه رشد باکتری‌ها 
متوقف و به اين ترتیب میزان رهاسازی پتاسیم توسط آن‌ها کاهش 
یافته است (۲۵). اشرفی و همکاران (۷) اشر ریزجانداران حل‌کننده 
سیلیکات بر آزادسازی پتاسیم از کانی‌های پتاسیم‌دار را بررسی کرده و 
گزارش نمودند که تلقیح میکروبی منجر به افزایش رهاسازی پتاسیم 
شد و پتاسیم محلول در نمونه‌های تلقیح‌یافته با ٩0۳.‏ کباااع»ظ و 
۲۳ ۸5۳6۲8111 به‌تر تیب ٩۲/۲‏ و ٩۲/۸‏ درصد نسبت به نمونه- 
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های شاهد افزايش یافت. نتایج پژوهش بین (۱۳) نیز نشان داد که 
میزان پتاسیم آزاد شده از فلدسپار و ایلایت در اثر تلقیح باکتری در 
محیط کشت به ترتیب ۸ و ۱۶ درصد افزايش یافت. احتمال داده می 
شود واکنش‌هایی نظیر تولید اسید. تشکیل کمپلکس توسط پلی 
ساکاریدهای برون‌سلولی و تغییر و تبدیلات آنزیمی در آزادسازی 
پتاسیم از کانی‌ها دخیل باشند. 

مطالعات نقنان دادند که عوامل مختلفی از قبیل متایع کترین و 
نیتروژن. دماء 0۳1 شرایط تهویه و دوره انکوباسیون در کارآیی 
حل‌کننده‌های پتاسیم نقش دارند (۲۳ و ۴۶). با توجه به این‌که کربن 
یکی از منابع غذایی اولیه برای رشد و فعالیت متابولیکی ریزجانداران 
تلقیح شده می‌باشد و وجود آن برای تولید اسیدهای آلی ضروری است 
لذا تعیین منبع کربنی مناسب برای میکروار گانیسم‌های حل‌کننده حائز 
اهمیت می‌باشد (۰۱۹ ۳۴ و ۳۹). ورمی‌کمپوست که حاوی محتوای 
کربن و عناصر غذایی پرمصرف و کم‌مصرف بالایی می‌باشد از طریق 
عرضه مقادیر بالایی از عناصر غذایی» رشد و فعالیت‌های متابولیکی 
میکروارگانیسم‌ها را افزایش داده و منجر به بهبود فعالیت حل کنندگی 
آن‌ها می‌شود (۳۰ و ۴۱). فلوگوپایت (به عنوان منبع پتاسیم) جزء 
میکاهای تری‌اکتاهیدرال می‌باشد و از ساختمان ضعیفی برخوردار 
است. با توجه به اینکه پتاسیم در میکاه ا توسط نیروهای 
الکترواستاتیک تکنداری می‌شود لذا آنیون حاصل از اسیدهای آلنین 
تولید شده توسط باکتری قادر به انحلال آلومینیوم ورقه اکتاهیدرال 
بوده و می‌تواند پتاسیم بینلایه‌ای را آزاد نماید. در میکاهای تری‌اکتا 
به دلیل فاصله کمتری که بین گروه‌های هیدروکسیل لایه اکتاهیدرال 
وجود دار پتاسیم بین لایه‌ها دارای پایداری کمی می‌باشد و لذا 
آزادسازی پتاسیم بیشتر اتفاق میافتد (۴۳). کاهش تدریجی انحلال 
پتاسیم در اثر افزایش مقدار فلوگوپیت را می‌توان به جذب و يا تثبیت 
دوباره پتاسیم رها شده از کانی در طول مدت زمان انکوباسیون نسبت 
داد (۲۱). 

بر اساس پیش‌بینی شرایط بهینه برای انحلال پتاسیم مشاهده 
می‌شود که مقادیر ۴۱/۷۸ درصد ورمی کمپوست» ۲۴/۳۵ درصد 
فلوگوپیت و ۱۰/۲۵ درصد گوگرد منجر به بیشترین انحلال پتاسیم 
(۱۰۹/۲۷ میلی گرم بر لیتر) توسط باکتری سودوموناس فلورسنس 
می‌شود (شکل ۴). 


نتیجه گیری 


در اين پژوهش آثر نسبت‌های مختلف ورمی‌کمپوست. فلوگوپیست 
(منبع پتاسیم) و گوگرد بر میزان انحلال و آزادسازی پتاسیم توسط 
سودوموناس فلورسس مورد بررسی قرار گرفت. تنایج این مطالعه 
نشان‌دهنده‌ی تأثیر مطلوب ترکیب کودی استفاده شده (ورمی 
کمپوست + فلوگوپیت + گوگرد) بر توانایی حل‌کنندگی باکتری 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


سودومواس فلورسنس در مقیاس آزمایشگاهی بود. بر اساس نتایج 
فلوگوپیت و ۱۰/۲۵ درصد گوگرد مي‌تواند از طریسق فراهم نمودن 
شرایط مطلوب برای فعالیت باکتری» کود زیستی پتاسیمی خوبی را 
ایجاد نماید که در کنار فعالیت‌های حل‌کنندگی باکتریء به‌دلیل وجود 


ورمی کمپوست 
ت۳۳ 43 1025 


فلوگوپیت 


گوگرد. 011 خاک را کاهش داده و از این طریق نیز منجر به افزایش 
فراهمی و پایداری عناصر غذایی در این خاک‌ها شود. پیشنهاد می‌شود 
کارآیی این ترکیب کودی (با استفاده از مقادیر بهینه مواد) در مقیاس 
گلخانه‌ای و مزرعه‌ای نیز ارزیابی گردد. 


(۲.ع) حصاعدا1۲۳0 
(۲.ع) حصتوفه۳0 


ورمی کمپوست 
ر ۳۰۳ 


(۲۷.ع) حصسنععه)۵ظ 
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شکل ۳- نمايش سه‌بعدی تغییرات مقدار پتاسیم در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزی 
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ارزیابی تًثیر نسبت‌های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری... 
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شکل - بهینه‌سازی مقادیر پارامترهای ورودی مدل برای کسب بیشینه غلظت پتاسیم محلول 
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87-۰ :(72)01 هامظ نموم اه هدهع .عاع 00 ک ۸٩۳26۳۵‏ فحاعصیظ متانطممصعطا ره 

فسااتمحوظ ها قاهعصتصظط متقعتاته ۵۶ ممتالو12۵۵۵08۵0 :2006 ۲۰ متاوتیه 220 .۲ مان ریم ۱2 پر ۷۷۲ وک تا و۷۷۰ تازر] 
.133-10 :(26)1-2 ۴۱6۵۱0 مه اتدمع اه)صمصصم 1 .ممتاین وتا صا فنافمصتم ۳۳۱011 

1 ۷۷۵۹)6 طا صتحتای ههام2 ها جمتام1112هناا۵و حصیازهع0)8ظ .2014 .1۲ عتاحطحظ هه ریک.ظ ۱۷۲2۷۵ ری5. ۷ قصعع]۱۷ 
43)2(:235-7۰ «صد)0ظ گه امصصدمز طوع120عصهظ 

صتتتوعما۳۲0 .2015 بکل۷۰ تهمرظ 20 بکا تک ریق تفصتک به ص0عفمه رل قه۷ میعا.ظ ۷20۷۵ .۷ ۷۲6۵8۵ 
۵02 ,۱۱62 ما۵۵ ۵ ومتصصمطرول مفهعام1 مه رصمتاهممع10 رصمتما0ع1 رفک هتمامهطما۲2۵ فط01112 01و 
340-7۰ :81 عصاهعصلم۳۸ 

تاه ماتجمتصهها مج لقاصمصهماه ۵۶ ۴۲۲۵۵05 .2017 ۷۲۰ [1مصصهاه‌طاه؟ 0ه2 ریخ تطاه10201-۲ام0۵۳0 بیط تمته‌وو۷۲1۲۵۵۷۵0-۳۲0( 
11 0۶ لمصتا0ل مهتصوی1 .عمافاهامه هدمع من م4صنه 5۵11 فتامعتهعلهه صا 110صاهانه اه دبامتمطمومفام مضه عتلناه مه 
(اعحتاوطاه حعتاعصرظ 6 مفتوع۳ 18) :61-73 :1 ط270عومع 

0 6 021060۰ 0۱۴ ۱۷ 1 قصصین ۱۷۷ م) نا متقام‌مهمن) م1۳ :عا00ظ ۷۷/۵ م1 ,1998 ,۲.۳۲ 12۷1۵0۲ ,با ۱2۵۵۵1۲0۷ 
۰ ۲۲۵۹۹ 

طا مانمموماصم مه 60۷16۵ون۱ظ حطرم۳ ۲۵1۵286 کا ۶ ومتامصن۱ م1 .2012 ۱۷۲۰ تهب نطو صرح یط تصصمع‌مطک ریق ۱0۲۵2 
(امحادطه طوتامصظ طزه صفتورعظ م1) ,163-173 :42 نموم جمج ۷۷ مه [ز50 ۶ مصتتاه[ .عقنمه منصهعع0 

همه امطمتاتتابه ۵۶ عمصمالصد نمتعهامجه ممطام‌وممتط: ها ممتام2تازهانامو حصیاتهعه)۵ظ ,2013 .5.9 باصن مه ر.ظ عمصتوظ 
25-1۰ :(3)1 ۵۵2۲00 لهمزوما0زصام۱۵ ۵۶ امراوژ ,عممتاتممی اهاصممصمم وم 

1 متبقانهم‌تتيه هم 15012160 تعصبظ ها فعافطامومصام متصهععمصا گه صمتام50۱۷۵1112 .2006 .ظ.ب هناگ مصع .لا صفطال۵ظ 
.850-4 :(5)10 102۷مصط0ع)10ظ ۵۶ متام صوعزعگخ 

0 تلقتاصهامم 2 هماع عط1م1112ها نامز مفقطمومطم ۵۶ فصمتاتصمی صمتاماصم‌صع1 ۵۶ ممتا2۵نمصتانن0 ,2014 ۱۷۲,۲۰ ۲۲2820 
.031-۰ :(202 9016866 [162ع1010ظ مه زعممزهام۱۷۱۵۲ ۵۶ اهاز طمعهعومک ]ز۱۷۲۵ .۲6۲111260۲ 

۷2۹/6 امد ۵۶ ممتاوهمه60 ۳۳ ۷ .2008 .0 صهتقاعو مضه رما «0عصصمکا صصامز ونان طومصزنا ررظ صهلصا م۴ 
-480 :151 80108۷ط0ع)10ظ [همتصمطهم۱ظ 4عناموض .۵۱۱46 0۲۵کز یم اتمه ملععزمه عصلفدا 5ع1ادنطصا تعطمع۱ م۶۲۳۵ 
۹8 

۰ ]2۲0۷۷ اصهام طا عله۶ تتقطا مه متهماعده مصامتازطانامو متقطام‌ومطظ ,1999 > ۳۳۵۵۵ 20 ری ۴۵0۲12۷062 
.17:319-۰ ۸0۷28665 «عمامصطمع)10ظ 

۶ 2100 )مق لصح طمتاهع10600)16 ,2016 مه تقصصینک 0ص وی تستلحطوظ ریق ۷ قصعع]۷ میا.ظ هه ۷ قطهو 
نموه عمجم وفلوولماهمنظ عتقع ۶ه فصتقاظ متام‌عمدن-1200 صم رظطفک) متممامهه. مصامتازهنامو مصتتفعماوم 
202-۰ :7 ۳1066080102۷ 

فامع1ه 20 فتصمص)‌جمصصه منصهوه ما وعمصماههاناه معلل-عتصصت .1996 .06 امصبرظ مه وب .1 مصقتا بلط تععجمو 
۰ 01626۵ ۳۲96۷16۲ ,531-593 .ظ .مومع ملتادمتتم] طا دعمصهومانده متصتاط ما .وعمصه)ومانده متصباط 5011 2۵1۷۵ 

۶ 021202008 فطا صم ده ]وهع۷ 0۴ ]۳۲60 ,۱989 .۸۲ صقطامص‌طامد. . مضه نک 0صقصمصقط ری فاتصنمطه 
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ارزیابی تأثیر نسبت‌های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری... 


۷ ماه ممتمصمت .عمتبطلنه آهزعهامهه مه )صمحصرط شمه ارهز رها دع4متامعفصا فاممام‌ومطاممصهععه 
1105-0۰ :(35)12 

۵ 0۶ طنهتاه ۷۷۱۱-0۷0۵ 2 0۷ ولهمصنص ممزندهه-صصاتوعفامم ۵۶ ممتام112زهنا5۵ .2006 ۲۸۰۷۰ ۲۵ 20 ر.یکر عصمط 
:(52)01 ۱۷۱۵۵010۱08۲ ۵۶ امصنامل صمتعمصهت ععطاه ها معله)منا صیاتوعهاهم 0عو2ع7عص لمح فتاصم)نهط وا 0ص هه 
66-2۰ 

٩061۴ 6‏ عطامصمطصه 10۲ لمتمامهه متصمععه ده عته ۵۶ احمصصرل‌صمصصم :2016 06.۳۲۰ طافهلهممصصطحرظ مه را همان 
۰- 2835 :۱0)4(۰ وعما۱۷]۱۵۲۵01۵0 0ع۱1م مخ صرح عبط گم تمصدامل .حصیتاتموصمی مدما0تمنصط ۵0 

1 .فاصهاناه مه ممتمنل۶۵ظ مصه ولممهن۱2 عتمن ۵۶ معصمک ه ممتندمم:ظ .1994 .۲۰ مه‌ه۴۱۵9 مه ر.ظ صهتدوهعمهمو 
۱9۷ ر6م ٩0۲‏ ,۴۲2۵012 ۲0۲ 001 ص۴۱2 

1 مصتاتوعم]0ظ .201-276 ۰ظ بصصیتوعهامم ۵و گه تاوتصعدصال اهعتونوطظ .1985 ,۲.۱۷۲ مها م2 رانا فاتهم 
7 ,۸۵۲۱62 ۵۶ «اع500 ععصع1ع 5011 

۱۱6۱ ,ک6مصتتمگ .عمصمزمو 5011 صا قععصع۸0۷ ظ1 ,1-03 .ظ .قلرمو صا ومتصصههصرل صتتوعه)0ظ .1987 با.1 فاتهم5 

فص 10۲ فامجموهم مصتتلمصظ مطا ۵ ممتلمتونه لهعتافتاهاو ,2014 .۲ تطیه ص۳2 مه ره مه ۷ ریگ هام5۳ 
محص م۲۱۵0 مصف معا مممو۱/۵۳۵ظ 0۷ فمطرمصه وفهع)هع0 هه 1296 هه روعهعهمها طهنط که ممتامن2۳۵0 
.439-۰ :4 «ومامصطهع)10ظ .صمنوع0 1ه)ممصصتنهمرم 

:0 99-151۰ .ظ تعصظ مصامتازطانامومامطمومطای ده 0عامانهمصا ماصهام ۵۶ ممتامصميی مت :1999 ۷۸۰ ب۲)۵12ظ/۱۷ 
۰ منرع دم ,متخ م1 وعمصه 0 

۸0۷2۵665 تعصن مصامتلزهانامو متقطمومطم ی 0منملنهمصا فاصقام ۵۶ ممتامطصمتم امن .2007 ه بهام)زظ/۱۷۷ 
99-1۰ :69 «طمطم۲عخظر 

6۵ 0 ۸۵۵11620108 .2014 .16 02عصصم)ا0ظ مه رنه 1۳21۵0 ریما عا۵05)20۷02ظ ربکا معامقطزمط ریخ کل۲091۸ک »)۱۷۷1 
۰ 01090۲۵)10۴8 0۶ مماه2نصتاون 20 عصتاام0مصظ مد قلمطامصص از0 امه همم اهله2۳0 مه «ع0010مطاممطر ممهناه 
150-60۰ :160 1663801027 ۳10۲6۵801۷۲6۵ 

0۱12و صصیتععماهم معط ۵۶ ممتاهعتگتاصم10 4صه صمتقا0ع1 .2017 .0۵ عصهیا! مضه .۷۷ صمص ریک ۷۷28 ,۷۰ 26120 
873-0۰ :(34)10 هنال ومام1صا0منص۵ع0) .ففه۵8 ۱ ظ۵ و660 تتمط) مه 5۵11 متتمطا۵د۲۳۲20 ۲2۵ مرم متتماع2ه 
کصقاط گه تمصدمل عبتامعم‌فنه صرح فنفاه ‏ نموه ما مصتالعع۵]2ظ .2014 .ظ تماتعظ هه را مودصم یت 201۳0 
.171:656-۰ ۲۲۹۱0۱02۷ 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) [60 0ص م۲۷۲۵ ۵۶ تقصتته[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ ص. ۶۶۱-۶۷۳ که 661-3 0۰ ,2020 )۱01۲-۸۵۱8۵۱5 و3 ۱۷0۰ ,34 ۲۷۵0۰ 


راهان( 0 )۱۵۵ مامت ۳۱0۲۵۰0۱12۵ ۵۴ م۵ ۱۱۸۲۵۰۵۵۲ 0۴ ۲۱۲۷۵۱۵۵10۵ 
5 ۳5۵۹۹0۱۱۵۱۱۵ 0۲ ۱۵ 550۱0۵ز۱ 


کیط‌ممی با زره ۱۷۱ -*<صمنطممل مک تاتمعف! ,۱۷۲۰۲۲ -012 فصو یه ما 0زهوک-ت)مفطوه .5 
02-09-19 :16061۷60 
09-02-2020 :666060 


.ها ما ماطقانه2۳ و صتازوعه)۳۵ ۵۶ 7۵ 2 ۲۵ 1 ۵ ر0۱7۵7۵ظ ولتمو صا کصهل‌صتاطاح وا رکل) مصتاتوعه)۵ظ خممتامصل 1۸0۳0 
6۵ 1۵۱0502۲ مه میاه ولقیمصتم فیامتندن ۵۶ متتتام‌بتطاه مط ص ودک 5011 ۵۶ 986۵ 10 90 ,0۷۵۵ 5011 جه عطل1(6۵۵۵ 
یک 2016موصهطم۵8-۵ 0۶۴ رم مطا مد یک 5011 ۵1 2۵ 10 ۲۵ 1 تا0طاخ 60۷1۸۵(۰ظظ 20 166)مزه) 2عنصه لصه (مصتاهممنه 200 
۷ وا من یک اطنامو ۵۶ ممتاحاجهعجمن م1 .قلهعصتمه چهاه ۵۶ موه صتقاتمن 0۶ رها مط ۵۵۵۸۵۵۵ 11۳200۵60 15 
اتمه ما ۲۲ عصه 5 ما 2 هم ممتته۷ رعصتطعجع1 ما 0عفمووه موز فصح تمد عطا صز معمامتعنص 0صح فاصهام بر وبا صععه 
,(ک1 عاصاننامو لمع ۵۶ ممتامامع0) ۷۵10 ۲۵۵ 0۶ ومهعع6ظ1 وله ۵ روه۳0112ع؟ لهمتمصمجن ۵ مویا 1212060 .50115 
۷ باانادع1 2 ۸ .011و معط ما صمق ک ۵۶ ما عع۱27 2 صا غلناوع؟ مصموروه امد مه هد کا ۵۶ ۲۵82۵۷۵1 عظ 200 
۶ ماع 069010600۷۵ عمط هه فه1۵0112 ک1 ۵۶ مرج عمط هرز عفهعتمص1 اقاصصح م1 .قاصقام )وم ما 1۲۵۵0۲۲۵۵0 جععها فقظ 
۶ وا 1۳6 ,011و ۵۶ کا قنامممعتص1 0۶ وویا فص عم ممتانتامو و 0ص ما ۱6669٩2‏ 16 هه 27۵ فنص فطا جق مصقط 
2 م0۱111218۵و کا طمتامطالم .عملوماه0ه عمط ۶ موه وا مصصفوتمهعز0ممنص اهتمتلمصوه مصتصتماممی مممتاتاممزه 
همه فقومممت/2۳ 0 1201 یک 0۶ میم ماطاتامع عم امووتل عم «ومامصطعا ماماهتاه 20 2100020176 صه هه صهم 
]مزا کا وما7۵ع0 ما فمطامتوعوم ۵۶ وومصم‌متااه ووم۱ رام ۵۵ وتم01۵1620112 کل 0۴ ]1۳00260 510۷ فص روتع270] 
۲ ۱۱۵6 27 رطمتاها نسم مممم 4ص انامه متهه ما ععوع۲ صد پروممصطاععا ۵۶ وممممهتلع0 مضه عم1مصطهها 
۰ 10۷7۷ 011۳27 01016۵۲011126۵75 ک مه فصوتصهع 0۵ م2 ت1مانتامو صتتوعمامم بط 0۲ قجمقوع۲ 

تمعن 0۲ دامعااه معط عصتاهتلد7ه 0ج مطتاملمص فهج لاو وتطا ۵۶ مومم‌نام 1 :فل‌م0ع]۱۷ 20 [2ز۱۷]2۸)6۵۳ 
مه ۸۵۲66۵6 ۴۶۵۱0007۱0۳1۵5 ها کا ۵۶ معهع۱ع۲ مه بوانازطانامو مطا جم ومتاه: اه مه مالممعملطم راو ممطهممنه۷ 
۵ ماممصصه 0 20 .صملامتهمم۵ ۳ج م2ناعم1ها اصمزمرگاه ۶۵۲ وماطامتیه۷ عفقعط ۵۶ وام۷ع۱ 260نصتاون فطا مصتاه1۳016 
6 ۵ هه صعنوع مالدمممع اجه مط رم ۵2960 (8ع) زوما00مطامجظ عممستاه عقممموعع مطا عصتونا تام هم 
- 200 1- و0 و1 و۵+) 16۷7۵15 60060 تبام] مط) صز روماطهتیه۷ لاه مه مانممومادن رادممممنجره۷ ]۵ ومباله۷ آجمعهنل 01 
۵ ۵۵ج مصا صا ناه فص مالممعماصم رادم۵ممدممتصو۷ 0منامم2 م1 مممتابتام0عوتل ک وم 0مامنااجه ۷28 ور 
0 عصت0:0عع۸ .0مصتصماع ۷۵۲۵ مدمه مصتلامط تمه تتفط هه مبملو طوفصه 140 ۵ عمط 4عع۱16 صرح نامع 
ص ۱۵۲۱۱126۵0و م۷۵۲۵ ومام‌هه مه 4مصماجترمع م۵ فاهتعافمظ 0مصمتاممصص کم مامح امن بصعتوعل ل2)ممحزممرم 
م1 .وعمامصهو عط م6 20060 ۱۷۵ )صهلناهم1 آهتعاعده ۵۶ نم 1 طه عصماه عماج ۵۶ انامه 0عتنانع۲ م1۳ .ع2]۵012۷ا2 
۷ 1۵۵910160 ۷/۵۲۵ 1 عاطانامو ۵۶ )صتامصصع رتجمعصتهمون ۵۶ 0ج معط ۸ .عطاممصه 2 ۶۵۲ ماحطانامصا را 1۵۵ متوا فقمامرهه 
۰ 112716 عطا 

علوموصصهه اجه عطا ۵۶ ممصمممهم ماصاهناه: معط 06016060 (۸ ۸۵۱۵۲۷) ممصهیه۷ ۵۶ وتورورلممه م1 :فافع 
۶ منامام عمط ,قمع عمط مه 3860 (8۴0.8] مج 0.949 عم عمتاامععنل > که [06مصهر وتامن0ع0۳ 
۷۲ ۷۷۵۲۵ (0.0083 > م) اه طذه مئلممعملصم ۵۶ صمتامهتعاصا مطا فصه (۵0.038 > م) یاه )1 )و مموطهممه۷ 
,(26۱) )م۷ معط عقط 0مل۵ع۲۵۷ صعنوع0 عالومم‌جرمم لهصمی عطا ۵۶ فتورلممه در تاتعصمد اصمه‌تلتصونه همه طعنط 
۰ ,۱0100 ]وونل صتتووهامم وم مهم 270ع۵ 24 17و۵0 20 (جع) تاه م24 رمک م۵6موماام 
0 ۸۵۵0۲0188 .31.6166 4صنامتج ما 060762860 ممتاتتامووتل ک بم91.70 0 16762860 اصماصمن باه ماه رممتمعمط ]1 
,41.78 0۴ ۲۵96006 6ظ) 21 0عصنهاهاه ۷۸۵۵ ممتاتاموونل حصتتععهامم مصیاصصک‌تمظ رما تلجمع 0عمتصصنتامن تعصا ممتام0۲601 فطا 
۰ ,۱۱1۶و مه ماممعملطم راومم‌جمع۷6۳ 0۴ 10.250 220 24.35 

+ مازومعملطم + ومموموممتو ممتازدممصصمی تممللت۵] 0مناموج فطا عقطا 0ممعت40صر مالناوعر م1 خصمتعتمومن 
عط 0 1۳ ٩6216.‏ 120012001۷ 2 مه تاه مصرتازهانتامه کععع ۵0 600۵و جن ۲مدمرحا ماصاحتنوع ه 20 لاه 
تعلص .فاصرمزانا ماصاماته فص جح قماطاتامعصا گم فتصتامصصح طعنط مه عتقمطا رقنامم‌عهعلهه صماگه مه فلذمو صقا قطا )120 
۰ ۲6006۶ ]مصصهه فم16012 ل2متصمطه ماصمتتابط موقط ۶ه ممتاه‌تاموه معط رفممتانلجمه ماصام)تناممنا عفقط 
.عاحعصوعاه 20۷6 5011 90011126 مه 01۷۵موون ما فمصوتصهعز0ممنص امه ۵۶ هتااطاه ما مویا افنتهط ۱۷۵ رع76]0۲عظ[ 
صتععفامم تعم0۳۵ ه فاهمن نامع عباناه 10.556 4صه عالمموملطام 24.350 راک0مهمم/۷۵ 4۱۰7۵۹۵ ۵۶ عمتامصتطاصمم 
۶ مماانتمه عصتتازمنامه اه عصمله .امه لفتمامهه 1۵۲ ممماتلومی مامهع2۲0 مصتلدمج ها تم12تع]مزه 


لام ۶ اممصصاتهوهن1 رعمووع]۳۴۵0 220 ۳۳۵۲۵950۲ )صفاولوفظ ,۲۲۵۲۵990۲5 م01 011 ۵۶ تصمناو .۲۲۲ -5 220 4 ب3 م2 و1 
۷۰ 1127 رهتصنا رالو۷۵ نها متصصرنا رمعانه‌تهد ۵۶ تمد رععصمته5 

(26.1 .۱۵۸ ۵) تصهتط م02 52ج تاتمحظ همم طمم دمم -۶) 

101: 1022067/15 1 


ارزیابی تأثیر نسبت‌های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری... ۰ ۶۷۳ 


1 1.66256 بانازصهاه له وتانطهانه۳ه عتصمتمنه رحاعتعط مه ام 0و وعمنا0عع ناه ۵۶ ععصمومتم مطا رقتتهاع92 
ماه رفنمطامومصن مه ماه ممتبتاموونل فاصمتاناه و0 اععگه )صهع‌تلنروزه 2 فقط لاه رنواتغتمه فلا 0۶ معنا2ععظ .80118 
۵ 16۵۲۱۱۱126۲۱ فنطا صا اومم‌جرمم‌نصنع۷ 01 ممصعوععج فطع ,رصقط تعطاه فط مم .عاصهمتتانهممنمظر هه رحصتالهقه)۵ج 20 
معط 1۳۲0۷۲ رتعتتتهه ماطمانه 2 وه عصتمه مه متعمامهه ۵۶ فامم‌مصهم‌شنوع رومصه . مه صمطانتقع ._ فص عصتاه‌م 
ما۲6 2 25 مه تم لهتمام‌منمه معط گم هتوه۷ ماه مه ومفهعععص رلژمه معط ۵ همم هم ۳۵اه 
لمصتامه عصلم همه ممالدمممه نت16۳ فطع ۵ ممتامتتهنه م۲ بطعلفعط مضه تفن لام عطع وع)مصصم۳م 

۵۰ 1۶ 562165 11610 20 مویامطممعیم مطا 24 (قاهتهافصظ ۵ فتصامصه 


,2۷ 00010ط)0ج م9۱۶2 عقط0مومک رعصتامه۷]۵0 رتع1016۲)112ظ :1۵۲۱۷۵۲۵9 


